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Hišna avtomatizacija postaja vse bolj priljubljena, zaželena in cenovno ugodna. Težave z 
integracijo imajo predvsem uporabniki, ki niso implementirali hišne avtomatizacije med 
gradnjo in tako ne morejo izkoristiti velikega dela ponudbe na trgu. Trenutna ponudba 
izdelkov, namenjena tovrstnim uporabnikom zajema module, ki so funkcijsko omejeni in 
poceni ali pa funkcijsko dobro razviti, vendar dragi. Spoznali smo temeljne strukture in 
protokole hišne avtomatizacije in določili zahteve za pametno stikalo. Izbrali smo ustrezne 
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Home automation is becoming increasingly popular, desirable and affordable. Users that 
didn’t implement home automation during construction have trouble integrating many 
existing solutions offered on the market. Currently, the product lineup for such users consists 
of modules that are functionally limited and cheap or functionally well developed but 
expensive. We have learned the basic structures of home automation and protocols that are 
used for such use cases. We established the requirements for our smart switch, selected the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A A električni tok 
€ € evro 
kΩ Ω električni upor 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
   
   
   
   







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
AC Izmenični tok 
ADC Analogno digitalni pretvornik 
DC Enosmerni tok 
IoT Internet of Things 
IR Infra rdeče 
IT Informacijska tehnologija 
MOSFET metal–oxide–semiconductor field-effect transistor 
MQTT 
OASIS 
Message queuing telemetry transport, komunikacijski protokol 
Organization for the Advancement of Structured Information 
Standards 
RF Radio frekvence 
SMD Surface mount device 
THT Through hole technology 








1.1 Ozadje problema 
Hišna avtomatizacija predstavlja vse, kar dom naredi za nas in s tem nam povečuje udobje 
in produktivnost. Avtomatizacija hiše ni nov koncept, vendar je v zadnjem desetletju 
bistveno napredovala zaradi napredka ostalih podpornih tehnologij, kot so na primer 
internetna infrastruktura, oblačne storitve, pametni telefoni in ure, postala vse bolj 
priljubljena, zaželena in cenovno ugodna. Upravljanje razsvetljave s pomočjo senzorjev 
premika je napredovalo v zaznavanje ljudi in njihovo identifikacijo na podlagi strojnega 
prepoznavanja obrazov ali pametnih naprav v bližini. Nadzor okolja v hiši se je razvil iz 
navadnih časovnikov in termostatov do te mere, da senzorji v pametni hiši zaznavajo 
kvaliteto zraka in po potrebi se ta sama prezrači ter vzpostavi nastavljeno temperaturo.  
 
Težave z integracijo imajo predvsem uporabniki, ki niso implementirali hišne avtomatizacije 
med gradnjo in tako ne morejo izkoristiti velikega dela ponudbe na trgu. Veliko sistemov 
avtomatizacije potrebuje za komunikacijo dodatne vodnike, zato je naknadna vgradnja v 
objekt otežena. V teh primerih je najboljša rešitev brezžična komunikacija prek radio 
frekvenc ali WiFi signala. Brezžične naprave tudi znižajo stroške, saj potrebujemo manj žic. 
 
V zadnjih časih narašča število uporabnikov, ki so pripravljeni integrirati hišno 
avtomatizacijo v lastni režiji s pomočjo zelo velike in hitro rastoče odprtokodne skupnosti 
na tem področju. Ponudba odprtokodnih rešitev je tako velika, da lahko brez težav 
avtomatiziramo hišo le s tovrstnimi rešitvami. Trenutna ponudba izdelkov, namenjena 
tovrstnim uporabnikom zajema module, ki so funkcijsko omejeni in poceni ali pa funkcijsko 
dobro razviti, vendar dragi. Ker komercialni izdelki vsebujejo mikrokrmilnike, ki so zelo 
razširjeni, cenovno ugodni, dobro dokumentirani in dostopni, lahko za velik delež tovrstnih 
izdelkov najdemo odprtokodno programsko opremo, ki razširi njihovo osnovno delovanje. 
Na tak način lahko zahtevnejši uporabniki dobijo izdelek, ki je strojno na nivoju 
komercialnega izdelka in programsko na nivoju odprtokodnega izdelka. Uporabnik ima s 








V tej nalogi je naš namen osvojiti osnove hišne avtomatizacije in spoznati popularne 
protokole, ki se uporabljajo v ta namen. Glavni cilj te naloge pa je razviti strojni del 
pametnega stikala za hišno avtomatizacijo. Med postopkom razvoja je treba določiti zahteve 
za program, strojne zahteve in izbrati ustrezne komponente. Narisati je potrebno električne 
sheme pametnega stikala in električne sheme montaže stikala. Po končanem razvoju stikala 
je naš cilj izdelati prototip končnega izdelka. 
 
1.3 Struktura 
V poglavju teoretične osnove so predstavljeni protokoli, ki so uporabljeni v hišni 
avtomatizaciji, električne vezave svetil v objektih in obstoječe rešitve, ki jih lahko najdemo 
na trgu. 
 
V poglavju razvoj stikala je prikazan pristop k razvoju izdelka. Podane so zahteve programja 
in strojne opreme, da zadovoljimo zadane cilje. V tem poglavju so tudi opisane glavne 
izbrane komponente, ki smo jih uporabili za izdelavo pametnega stikala. 
 
V poglavju rezultati in diskusija je predstavljen izdelek. Tu najdemo električne sheme 
izdelka in električne sheme vezave v objekt, cenovno analizo pametnega stikala in celoten 
postopek domače izdelave stikala.
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2 Teoretične osnove 
2.1 Osnovna shema hišne avtomatizacije 
Srce vsake hišne avtomatizacije je strežnik, ki sprejema in obdeluje podatke ter pošilja ukaze 
nadzornim modulom po zgradbi. Ta strežnik mora  imeti nek programski paket, ki ustvari 
privlačen in še pomembneje funkcionalen uporabniški vmesnik, do katerega uporabnik 
dostopa preko pametnega telefona, računalnika, tablice ali druge pametne naprave. Poleg 
uporabniškega vmesnika mora strežnik tudi podpirati vse protokole, ki jih uporabimo v 
našem sistemu pametne hiše, kot je na primer MQTT.  
 
Zahtevnejši uporabniki želijo imeti strežnik v svoji hiši, saj tako imajo nad njim popoln 
nadzor in ob morebitnem izpadu internetne povezave, sistem še vedno deluje. Tisti 
uporabniki, ki niso vešči z IT opremo pa imajo raje rešitev kjer se strežnik nahaja v oblaku, 
z njim pa upravlja ponudnik. Tak sistem ne deluje več ob prekinitvi internetne povezave ali 
težav na strani ponudnika zaradi raznih okvar, selitev, nadgradenj ali celo kibernetskih 
napadov. 
 




2.2 Protokol komunikacije MQTT  
MQTT je bil razvit pri IBM že leta 1999 z namenom pošiljanja in sprejemanja podatkov v 
odročnih lokacijah, kjer sta dostop do omrežja in hitrost prenosa podatkov omejena. Protokol 
je bil razvit tako, da ne potrebuje velike količine kode ter nima visokih strojnih zahtev. 
Zaradi teh lastnosti je postal zelo popularen na IoT področju, na področju zbiranja telemetrije 
iz odročnih krajev, v poštev prihaja tudi, ko govorimo o industriji 4.0. Protokol je 
odprtokoden, kar pripomore k lažji in večji implementaciji ter razvoju. Trenutna verzija, ki 
je bila standardizirana s strani OASIS (Organization for the Advancement of Structured 
Information Standards), 3. aprila 2019 je v5.0 
 
Vsak MQTT sistem vsebuje najmanj tri dele: 1x posrednik/broker, 1x odjemalec, ki objavlja 
podatke/publisher in 1x odjemalec, ki sprejema podatke/subscriber. Sistem deluje na 
principu objavljanja (publish) in naročanja (subscribe), kjer odjemalec (client) objavlja 
podatke na neko temo (topic) posredniku (broker) ali pa se odjemalec naroči na temo, iz 
katere želi dobiti podatke od posrednika. 
 
 






Posrednik je povezava med odjemalci, kateri pošiljajo podatke posredniku in od njega 
prejemajo podatke. V sistemu lahko imamo več posrednikov, kateri si izmenjujejo podatke. 
Med odjemalci pa ni nobene povezave oz. izmenjevanja podatkov. 
 
Ko odjemalec pošlje podatke, jih posrednik razpošlje odjemalcem, ki so naročeni na 
določeno temo. Če posrednik prejme podatke, vendar noben odjemalec ni naročen na 
določeno temo, posrednik zavrže podatke, razen če pošiljatelj ni izrecno navedel, da se 
morajo podatki ohraniti. 
 
2.2.2 Naročnik 
Naročnik ali odjemalec, ki je naročen na določeno temo, sprejema podatke od posrednika. 
Odjemalec javi posredniku, na katero temo se naroči, ko posrednik prejme nove podatke na 
to temo, pa jih pošlje vsem odjemalcem, ki jih ta tema zanima. 
 
2.2.3 Objavitelj 
Objavitelj ali odjemalec, ki objavlja podatke, pošilja podatke direktno posredniku in ne ve, 
kdo bo podatke prejel poleg posrednika. Ko se tak odjemalec prvič poveže na posrednika 
lahko določi privzeto sporočilo, ki je poslano ob nepričakovani prekinitvi komunikacije s 
posrednikom. 
 
2.3 Ostali protokoli, ki se uporabljajo za avtomatizacijo 
Na tržišču je še veliko različnih protokolov za komunikacijo med pametnimi napravami. 
Nekateri so vsestranski, drugi so bolj omejeni, pri večini pa velja, da niso najbolj prijazni do 
uporabnikov, ki si želijo zgraditi svojo rešitev za pametno hišo. 
2.3.1 ZigBee in Z-Wave 
Ta dva protokola sta si zelo podobna in sta bistveno drugačna od MQTT. Delujeta na 
principu mesh network ali prepletenega omrežja, kar pomeni, da so vse naprave v omrežju 
na enakem hierarhičnem nivoju. Naprave si izmenjujejo informacije med seboj, dokler 
informacija ne pride do prejemnika. Pri takem načinu izmenjevanja informacij se nam 
učinkovitost prenosa informacij zvišuje s številom naprav v mreži. 
ZigBee je večinoma uporabljen, ko proizvajalec ne želi kompatibilnosti s tujimi izdelki, Z-
Wave pa velja za bolj zaželenega, saj proizvajalcem ne dovoli lastne interpretacije protokola 










KNX je protokol, ki je bil razvit v Evropi že v devetdesetih letih in se počasi širi po celem 
svetu. Protokol podpira komunikacijo prek parice, RF signala, etherneta in IR signala. 
Najbolj razširjena je uporaba parice v kombinaciji z ethernetom. Vsaka naprava v sistemu je 
samostojna, kar pomeni, da ob izpadu ene vse ostale še vedno delujejo. Težava pri tem 
protokolu je ta, da je zelo neugoden za naknadno vgradnjo, saj potrebujemo dodatne 
povezave med napravami. Iz tega razloga je KNX večinoma uporabljen v novogradnjah in 
je dražji od ostalih. 
 
 
Slika 3: Topologija KNX [1] 
2.4 Električna vezava stikal 
Za upravljanje luči poznamo nekaj klasičnih rešitev: tipka, navadno stikalo ali zatemnilna 
stikala. Več tipk lahko nadzira eno luč, vendar ta rešitev ni najbolj popularna v starejših 
objektih. Zatemnilna stikala nam omogočajo zatemnjevanje luči, vendar tudi ta niso zelo 
priljubljena. Najpogostejša rešitev je vezava menjalnih stikal neposredno na luč, kjer želimo 
nadzirati luč z dvema stikaloma, na primer na začetku in na koncu hodnika. Če želimo imeti 
več kot dve stikali na eno luč, potem moramo dodati križno stikalo. 
 
Vsaka vrsta stikala potrebuje svojo tehnično rešitev za avtomatizacijo. Poleg različnih 







Tipka oz. impulzni rele poenostavi električno vezavo in poceni inštalacijo, saj so tipke 
cenejše, potrebujemo manj žic, če sistem deluje na nižjih napetostih (12 ali 24V) so tudi bolj 
varne, nismo omejeni s številom vklopnih mest, dodatno vklopno mesto pa lahko brez večjih 
težav dogradimo. 
 
Za hišno avtomatizacijo bi nam najbolj ustrezalo, če bi vsa stikala v hiši bile tipke, saj bi 
lahko vso avtomatizacijo vgradili v električne omarice, kjer je običajno dovolj prostora. 
 
 
Slika 4: Shema vezave impulznega releja [2] 
2.4.2 Zatemnilno stikalo 
Zatemnilno stikalo nam omogoča zatemnjevanje svetil. Pri izbiri svetil moramo biti pozorni, 
saj nekatera LED svetila ne podpirajo zatemnjevanja na enak način kot klasična svetila z 
žarilno nitko. Dandanes je na trgu ogromno vrst zatemnilnih stikal, na sliki je prikazana 










2.4.3 Križna vezava 
Z največ dvema navadnima menjalnima stikaloma lahko krmilimo breme, taka rešitev je 
večinoma uporabljena v primerih, kjer prvo stikalo uporabimo za vklop, drugo pa za izklop 
svetila. Če želimo imeti več kot dve stikali, moramo dodati križno stikalo, in sicer ga v vezavi 
postavimo med menjalni stikali.  
 
 
Slika 6: Križna vezava stikal [2] 
2.4.4 Integracija pametnih elementov z obstoječo 
infrastrukturo 
Kot lahko iz zgornjih shem razberemo, v dozah kjer se nahajajo stikala za luči večinoma ni 
potrebno imeti nevtralnega vodnika, kar predstavlja težavo, saj za napajanje krmilnika 
potrebujemo fazni vodnik in nevtralni vodnik.  
 
Poleg težav z napajanjem imamo pri naknadni vgradnji avtomatizacije tudi težave s 
prostorom, saj nočemo izvajati večjih posegov. Zato mora biti naprava dovolj majhna, da jo 
je možno dodati v že obstoječe doze v zidovih. 
 
2.5 Obstoječe rešitve 
Na trgu lahko najdemo ogromno obstoječih rešitev, ki izpolnjujejo večino naših zahtev, 
vendar so vse te rešitve zasnovane za industrijsko proizvodnjo, kar nas ovira pri naši želji, 
da je možno tako napravo izdelati doma. Poleg industrijskega dizajna, večina tovrstnih 
rešitev uporablja oblačne storitve za delovanje, kar spet ni po godu zahtevnejšim 
uporabnikom, ki želijo svoj sistem pametne hiše ohraniti brez povezave na internet oz. želijo 
imeti zelo dobro zavarovan dostop, kot je na primer uporaba VPN za dostop do notranjega 
omrežja v hiši. Nekateri uporabniki gredo celo tako daleč, da poskrbijo, da je hišna 





2.5.1 Shelly 1PM 
Shelly 1PM je pametno stikalo, ki omogoča merjenje električne porabe in temelji na 
procesorju ESP8266. Glavni adut je velikost naprave, saj je zelo majhna (41 x 36 x 17 mm). 
Poleg velikosti je napravo zelo enostavno integrirati, ker sploh ne potrebujemo domačega 
strežnika, saj se naprava poveže na strežnik proizvajalca, kamor dostopamo preko aplikacije 
na pametnem telefonu in tako upravljamo napravo. Prav ta funkcija pa najbolj razdeli 
uporabnike, saj je takšen način delovanja popolnoma odvisen od oblačnih storitev, za katere 
skrbi proizvajalec. Trenutno so te storitve brezplačne ter dovzetne na izpade delovanja. Za 
prihodnost pa ne vemo, ali bo proizvajalec začel zaračunavati naročnine in če bo zmogel 
vzdrževati oblačne storitve, poleg tega obstaja tudi nevarnost, da bo propadel in z njim tudi 
njegove storitve, kar pripelje do neuporabnosti izdelkov. Cena tega pametnega stikala se 
giblje okoli 14€. 
 
 
Slika 7: Shelly 1PM [6] 
2.5.2 Sonoff mini  
Sonoff mini je najnovejši izdelek kitajskega podjetja ITEAD, na tržišču se je pojavil julija 
2019. Pametno stikalo je majhno (43x43x20mm), vendar ne podpira merjenja električne 
porabe. Podjetje ponuja zastonjske oblačne storitve prek znanega kitajskega ponudnika 
tovrstnih storitev za hišno avtomatizacijo eWeLink. To spet pomeni, da ne potrebujemo 
domačega strežnika, temveč smo odvisni od ponudnika oblačnih storitev. Na srečo 
zahtevnejših uporabnikov je stikalo zasnovano tako, da je možno brez večjih težav naložiti 
novo programsko opremo, ki nam dopušča uporabo MQTT, popolni nadzor nad napravo in 
uporabo lastnega strežnika za avtomatizacijo. Cena tega modula se giblje okoli 8€. 
 
Slika 8: Sonoff mini [7] 
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3 Razvoj stikala 
3.1 Strojne zahteve 
Za razvoj stikala so bile postavljene določene strojne zahteve, ki so morale biti izpolnjene, 
da je stikalo čim bolj uporabno.  
 
- Stikalo mora biti sposobno preklapljati 220V AC, prav tako se mora napajati iz 
standardne hišne napetosti.  
 
- Stikalo mora meriti električni tok, ki teče prek njega zato, da lahko dobimo podatke 
o porabi energije. Poleg porabe energije nam merjenje toka pomaga tudi pri podatku, 
ali je luč vklopljena ali izklopljena. Ta podatek je pomemben, ker uporabnik lahko 
vklopi luč prek uporabniškega vmesnika na elektronski napravi ali pa na fizičnem 
stikalu.  
 
- Stikalo ne sme zahtevati dodatne vgradnje komunikacijskih povezav, zato mora 
izbrani mikrokrmilnik podpirati brezžično povezavo. 
3.2 Zahteve za program 
Ker bomo v stikalu uporabljali mikrokrmilnik, so bile postavljene tudi zahteve za program, 
ki bo tekel na mikrokrmilniku.  
 
- Program se mora povezovati na Wi-Fi omrežja 
 
- Konfiguracija mora biti čim bolj enostavna 
 
- Podpirati mora MQTT protokol 
 
- Zaželjena je odprtokodnost, saj tako ga lahko po potrebi spreminjamo in točno vemo 






3.2.1 ESP Easy 
ESP Easy je brezplačna in odprtokodna programska oprema namenjena IoT napravam, ki 
uporabljajo procesor ESP8266. Projekt se je začel leta 2015 in kot vsak odprtokodni projekt 
ima nekaj večjih prispevnikov in veliko manjših. Programska oprema nam omogoča 
opravljanje celotne konfiguracije preko uporabniškega vmesnika, posodabljanje programske 
opreme brez fizičnega dostopa, upravljanje in spremljanje stanja naprave. 
3.3 Izbira komponent 
3.3.1 ESP8266 
Za krmilnik je bil izbran modul ESP-12, ki vsebuje procesor ESP8266.  
 
Izbran je bil zaradi:  
 
- enostavnosti uporabe, potrebujemo samo nekaj dodatnih pasivnih komponent 
- velike podpore v odprtokodni skupnosti 
- podpore Wi-Fi komunikacije 
- 32-bitnega procesorja, ki teče na 80MHz 
- vgrajenega 10-bitnega analogno-digitalnega pretvornika 




ESP8266 je nizkocenovni procesor, ki združuje Wi-Fi komunikacijo in mikrokrmilnik. 
Espressif Systems iz Šanghaja je ta procesor razvil konec leta 2013. Leta 2014 je modul 
ESP-01, ki vsebuje ta procesor, vzbudil zanimanje med  navdušenci nad mikrokrmilniki, saj 
sta jih nizka cena in velika zmogljivost zelo pritegnila. Navdušenci so hitro prevedli 
dokumentacijo v angleščino in od tu je popularnost samo še rasla. Poleg nizke cene je zelo 
priročno tudi zelo majhno število komponent, ki jih potrebujemo. Zraven procesorja 
potrebujemo samo še spominski čip in nekaj pasivnih komponent. V čip ESP8285 je 
spominski čip že vgrajen, kar nam omogoča razviti izdelek, ki se je sposoben povezati na 
Wi-Fi s samo enim čipom velikosti 5x5mm. 
 
  





ACS712 je integrirano vezje, ki na osnovi Hallovega efekta meri električni tok skozi 
prevodnik.  
 
Hallov pojav je nastanek električne napetosti med dvema koncema prevodnika, ki stoji v 
magnetnem polju. Hallova sonda je sestavljena iz prevodnega traku, skozi katerega 
napeljemo določen tok in z občutljivim voltmetrom merimo Hallovo napetost. Ko električni 
tok teče skozi žico, se okoli nje ustvari magnetno polje, to magnetno polje deluje na Hallovo 
sondo in tako lahko izmerimo električni tok brez posega v močnostni tokokrog. 
 
 
Slika 10: Shema Hallovega eksperimenta [5] 
 
Čip nam omogoča merjenje toka pri izmeničnem in enosmernem toku, kar nam razširi 
uporabnost stikala, saj nas ne omeji na določeno vrsto porabnika, ki ga preklapljamo. 
Integrirano vezje je sestavljeno iz bakrenega vodnika z nizkim uporom, kateri ustvari 
magnetno polje, ko skozi njega teče električni tok. Vodnik poteka blizu linearne Hallove 
sonde, ta pa pretvori magnetno polje v proporcionalno napetost. To napetost merimo z 
mikrokrmilnikom in jo preračunamo v tok.  
 
 




3.3.3 Mehanski rele 
Za preklapljanje bremena uporabljamo enopolni dvopoložajni mehanski rele, saj moramo 
nadomestiti eno preklopno stikalo. Poleg tega je klasičen rele cenovno zelo ugodna rešitev. 
 
 





4 Rezultati in diskusija 
4.1 Končni izdelek 
Končni izdelek je tiskano vezje v velikosti 45x45mm. Na njem se nahaja pretvornik za 
enosmerni tok, rele, merilec toka, mikrokrmilnik in nekaj pasivnih komponent. Tiskano 
vezje je bilo zasnovano tako, da ga je možno izdelati doma brez večjih težav, saj so skoraj 
vse linije na tiskanem vezju na eni strani. Na vezju se nahaja mešanica THT in SMD  
komponent. SMD komponente so velikosti 1206 (imperialne enote) oz. 3216 (metrske enote) 
kar pomeni, da so njihovi gabariti 3.2x1.6mm. To velikost komponent je enostavno lotati 
tudi tistim, ki komaj začenjajo z SMD lotanjem. Tolerance za izdelavo tiskanega vezja so 
ohlapne, kar pripomore k lažji domači izdelavi.  
4.2 Električna shema vezja 
4.2.1 Napajanje 
Napajanje nam zagotavlja usmerniški modul, ki nam ustvari 3.3 in 5V enosmerne napetosti. 
Dve različni voltaži potrebujemo zato, ker mikrokrmilnik potrebuje 3.3V za napajanje, rele 
in čip za merjenje toka pa potrebujeta 5V za pravilno delovanje. Večina novejših 
mikrokrmilnikov deluje na 3.3V, saj razvoj mikrokrmilnikov stremi proti čim manjši porabi 
energije. Ostale komponente, kot so na primer releji in tranzistorji za tako nizke napetosti še 
niso tako enostavno dostopni in cenovno ugodni, zato so bile izbrane komponente, ki 
delujejo na 5V. 
 
 
Slika 13: Napajalni del električne sheme 




Modul z mikrokrmilnikom že vsebuje večino potrebnih komponent za delovanje, kot sta 
antena in spominski čip, vendar potrebuje še nekaj dodatnih pasivnih komponent za 
nastavitev delovanja. Z nekaj upori določimo, ali se bo mikrokrmilnik zagnal v navadno 
delovanje ali pa v stanje za programiranje. Za skrajne primere imamo tudi tipko, ki resetira 
mikrokrmilnik. 
 
- JP1 predstavlja dva pina, kjer se lahko vzpostavi serijska komunikacija za 
programiranje mikrokrmilnika 
 
- JP2 predstavlja dva pina, kjer napajamo mikrokrmilnik med programiranjem 
 
- JP3 predstavlja dva pina. Potrebujemo jih, da lahko nastavimo mikrokrmilnik v 
stanje programiranja. Na tem mestu se po navadi nahaja gumb, vendar je bil 
nadomeščen z dvema pinoma zaradi prostorske stiske na vezju. 
 
Slika 14: Mikrokrmilniški del električne sheme 
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4.2.3 Rele in merjenje toka 
Izhod iz mikrokrmilnika je prešibek, da bi lahko direktno upravljal rele, zato potrebujemo 
dodatni MOSFET tranzistor, ki prenese dovolj toka, da se rele vklopi. Ker je MOSFET tipa 
N, potrebuje še pull-down upor, da se po izklopu signala zapre. Poleg releja uporabimo še 
FLYBACK diodo, da zaščitimo tranzistor pred napetostno špico zaradi prekinitve napajanja 
tuljave v releju. 
Čip za merjenje toka je vezan na skupni pol releja, kar nam omogoča merjenje ne glede na 
to, ali je rele vklopljen ali izklopljen. Merilni čip potrebuje tudi dva kondenzatorja za 
stabilizacijo napajanja in signala. 
Ker ADC (analog to digital converter) v mikrokrmilniku podpira merjenje samo na območju 
od 0 do 1V, moramo izhod iz merilnega čipa, ki deluje na 5V, zreducirati na to območje. To 
naredimo s pomočjo delilnika napetosti, ki vsebuje dva upora, 220kΩ in 100kΩ. 
 
 
Slika 15: Preklopni in merilni del električne sheme 
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4.3 Električna shema vezave v objekt 
Pametno stikalo montiramo v dozo, kjer se nahaja obstoječe stikalo. Imamo več možnosti 
vezave glede na to, koliko stikal imamo za vklapljanje in izklapljanje enega porabnika. 
4.3.1 Samo pametno stikalo 
Če želimo porabnik upravljati samo s pametnim stikalom, ga zvežemo tako kot prikazuje 
shema na mesto S1. 
 
 
Slika 16: Vezava pametnega stikala na porabnik 
4.3.2 Pametno stikalo poleg navadnega stikala 
Če želimo ohraniti eno navadno stikalo, moramo pametno stikalo vezati tako, kot je 
prikazano na spodnji sliki, na mesto S1 ali S2, odvisno kje je montaža lažja. 
 
 
Slika 17: Vezava pametnega stikala poleg navadnega 
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4.3.3 Pametno stikalo poleg dveh navadnih stikal 
Če imamo že implementiran zgornji primer in želimo dodati pametno stikalo, bomo morali 
eno od navadnih stikal zamenjati za križno stikalo (S2) ter dodati pametno stikalo na mesto 
S1 ali S3, odvisno kje je montaža lažja. Če želimo dodati še več navadnih stikal, moramo 
dodajati križna stikala z enako vezavo kot je bilo dodano stikalo S2. 
 
 
Slika 18: Križna vezava stikal [2] 
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4.4 Izračun cene za domačo izdelavo 
Pri iskanju komponent sem se obrnil na spletne trgovine, kjer so izdelki uvoženi iz Kitajske, 
saj domači dobavitelji tovrstnih komponent niso konkurenčni s cenami. Ko seštejemo cene 











1 AC/DC pretvornik 1 1 1 1 1 
2 SMD kondenzator 1206 2 0,01 0,02 0,05 0,1 
3 SMD upor 1206 8 0,005 0,04 0,02 0,16 
4 Pini 9 0,005 0,045 0,0075 0,0675 
5 Rele 1 0,3 0,3 2,5 2,5 
6 MOSFET 1 0,02 0,02 0,5 0,5 
7 ACS712 1 1 1 6 6 
8 ESP12 1 1,3 1,3 8 8 
9 Gumb 1 0,02 0,02 0,03 0,03 
10 Dioda 1 0,01 0,01 0,2 0,2 
11 Vrstna sponka 2P 1 0,15 0,15 0,6 0,6 
12 Vrstna sponka 3P 1 0,25 0,25 0,6 0,6 
13 Material za tiskano vezje 1 0,15 0,15 0,5 0,5 
   
Skupna 
cena [€] 4,305  20,2575 
Preglednica 1: Sestavnica in cene komponent 
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4.5 Postopek izdelave 
Za izdelavo stikala potrebujemo samo osnovne potrebščine za lotanje in jedkanje. Najbolj 
priljubljena metoda za izdelavo tiskanega vezja je prenos tonerja iz posebnega papirja na 
ploščico s pomočjo toplote. 
 
 
Slika 19: Toner na ploščici 
Sledi jedkanje. Ploščico lahko jedkamo v železovem trikloridu, mešanici solne kisline in 
vodikovega peroksida ali v raztopini natrijevega persulfata. Slednja je bila uporabljena v 
našem primeru. Natrijev persulfat je zelo primeren za jedkanje, saj ne spušča nevarnih 
hlapov med delovanjem in ne razjeda aluminija. 
 
 
Slika 20: Jedkanje ploščice 
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Po jedkanju moramo zvrtati luknje za THT komponente in zaščititi baker pred oksidacijo. 
To najlažje naredimo tako, da na celotno bakreno površino nanesemo tanek sloj lota. 
 
   
     Slika 21: Zjedkana ploščica                   Slika 22: Ploščica zaščitena z lotom 
Ko je ploščica zaščitena, začnemo na njo lotati komponente. Zaradi lažjega dela začnemo z 
SMD komponentami in nadaljujemo s THT komponentami. 
 
   
Slika 23: Ploščica s THT komponentami       Slika 24: Ploščica z SMD komponentami 
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Za zaščito stikala je bilo izdelano plastično ohišje velikosti 50x48x27mm, katero je bilo 
natisnjeno na 3D tiskalniku. 
 
 
Slika 25: Končano pametno stikalo 
4.6 Možnosti izboljšave izdelka 
Končni izdelek izpolnjuje vse zahteve, ki smo si jih zadali ampak to še ne pomeni, da ga ni 
možno izboljšati. 
 
- Večje število relejev bi zagotovilo večjo uporabnost, ampak bi v tem primeru 
potrebovali dodaten ADC ali pa dodaten multiplekser za merjenje toka, 
 
- ostale THT komponente bi lahko zamenjali za SMD komponente, 
 
- namesto ESP12 modula bi lahko uporabili samo procesor in potrebne podporne 
komponente, da bi prihranili nekaj prostora, 
 
- namesto AC/DC pretvornika v modulu bi lahko skonstruirali nov pretvornik, ki bi 
bil bolj kompakten, 
 
- namesto dveh voltaž bi lahko izbrali take komponente, da bi celotna naprava delovala 
na 3.3V. 
 
4.7 Lansiranje izdelka na tržišče 
Pametno stikalo je namenjeno navdušencem nad elektrotehniko, ki bi si radi ustvarili 
pametno hišo v lastni režiji. Izdelek bi na tržišču prodajali kot »kit komplet«, kar pomeni, 
da bi kupec sam sestavil izdelek. Tovrsten način prodaje izdelkov je dokaj popularen v hobi 
elektrotehniki, saj obstaja tudi spletna tržnica, namenjena navdušencem, kjer lahko prodajajo 





V tej zaključni nalogi je bilo razvito pametno stikalo za avtomatizacijo objektov. Poleg 
prvotnega namena preklapljanja luči ga lahko uporabimo za vse vrste aplikacij, kjer 
potrebujemo stikalo, saj lahko preklapljamo izmenične tokove do 10A pri 250V in 
enosmerne tokove do 10A pri 30V. Te omejitve lahko hitro spremenimo samo z izbiro 
drugega releja in minimalnih sprememb na vezju. Spoznali smo osnove hišne avtomatizacije, 
protokolov, ki so razširjeni na tem področju ter električne inštalacije za razsvetljavo. 
Raziskali smo obstoječe rešitve in njihove pomanjkljivosti. 
 
Skozi ta proces smo prišli do sledečih rezultatov: 
 
1) Težave pri integraciji v obstoječe objekte se pojavijo zaradi pomankanja prostora v 
dozah in možnosti napajanja, saj v dozah kjer so nameščena stikala po navadi ne 
najdemo faznega in ničelnega vodnika hkrati. 
2) Na trgu je že veliko izdelkov za hišno avtomatizacijo, vendar ne izpolnjujejo naših 
zahtev. Večina tovrstnih izdelkov nima možnosti merjenja električnega toka. Tisti, 
ki imajo možnost merjenja toka pa so večinoma omejeni le na merjenje toka pri 
izmenični napetosti. 
3) Izdelek, ki je bil razvit, je primeren predvsem za določeno tržno nišo zahtevnejših 
uporabnikov, kateri si želijo ustvariti pametno hišo v lastni režiji. Uporabnik lahko 
brez težav na izdelek naloži novo programsko opremo. 
4) Izdelek je primeren za prodajo v »kit« izvedbi, saj je izdelava nezahtevna in primerna 
tudi za uporabnike, ki nimajo dosti izkušenj s izdelavo tiskanih vezji. Tolerance za 
jedkanje so velike in komponente so dovolj velike za ročno lotanje. Poleg 
nezahtevnosti izdelave je število komponent majhno. To pomeni, da ja malo 
možnosti za napako. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnji razvoj bi bil potreben za zmanjšanje gabaritov. Izbrati je potrebno drug rele, saj bi 
pri trenutni izbiri rele odpovedal, še preden bi varovalka v razdelilni omarici zaznala napako. 
Tiskano vezje bi lahko naredili dvostransko, vendar bi s tem otežili izdelavo tistim, ki bi radi 
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